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金城秀軌 久世宏明, 高村民雄, 竹内延夫
千葉大学 環境リモ ー トセ ン シ ン グ研究セ ン タ ー
Dcriv ation ofAer osol Extin ctio n-to -Ba cks catteringRatio
u sing a Muユti- Wav ele ngthLidar anda Sunphoto m eter
HidekiKinjo, Hiro akiKtlZe, TTamio T d(a m ur a;皿 d Nobuo Thke uchi
Centerfor血 viron m er[tal Re m oteSensing, Chiba Univ ersity
l J 3Yayoi- cho, hage･ h , C hiba263-8522,Japan
Represe ntativesets ofthe e xtinctio n-to -ba cks catteringratio for s ev er alw velengths &o mdie actu alm e as ure m e nts
w o nldc ontributeto e xtra ct m ore -bsti ntialinfohn atio n&o m re m otelys en seda er osol data･ Her ew epropose a m ethod
to determinethe extinctio n･to -ba cksc atmingratio using a Jn ulti- w a v el ngthlidar(1064, 532, 756, a nd 355nm)aJld a
su nphoto m eterdata･ In otm ppr o ach, 恥 the ratiois obtain ed at53 2皿 by c o王nParingthe optic alth icknessderi,ed
&o mthe lidardata wi thoptic al dlickn¢ss obtain ed with the st uphoto m eter･ At each altitude,itis ass u m edthd the
a eros ole xtinctio n c o cHicient at e achlidar w a v elengdlis proportio n altothe co eFICient at532Ⅱ m . The proportion al
ihctors are obtain ed &o m the s 皿photo m eterdata･ T hen w edetermin ethe value of the ratio at10 64
, 756, aJld 3 55m
usingthepro丘Ie as a refere n c eprofile.
1. は じめに
反転解放 1)を用いた 弾性散乱ライダ ー デ ー タから
消散係数 - の 変換にお い て , エ ア ロ ゾ ル 消散係数と
後方散乱係数 の 比(ライ ダ ー レ シ オ)は重要な役割を
果たす｡ また, ライ ダ ー レ シオ の 波長依存性は , エ
ア ロ ゾ ル の 光学的特性の 同定に有効で ある｡ こ の ラ
イダ ー レ シオは ､ 対流圏に存在する エ ア ロ ゾ ル の粒
径分布お よび複素屈折率に対 して 1 0- 10 0包r の債
を示す 2)｡ したが っ て ､ 多波長にお い てライ ダ ー レ
シ オ の代表値を求める こと は､ ライ ダ ー デ ー タ の 解
釈にお い て重要 で ある ｡
弾性散乱 ライ ダ ー 単独では ライダ ー レ シオ の 導出
は不可能であるた め､ 他の観親機券と の 同期観測が
提案され て きた｡ 金城ら S)は ､ エ ア ロ ゾ ル 散乱係数
(波長 5 30n 皿)を地上設置の 積分型ネフ ェ ロ メ ー タ
ー i)で観測 し､ ライダ ー デ ー タ(532n n)の 校正を行
なっ た ｡ サ ン フ ォ トメ ー タ ー は気柱内エ ア ロ ゾ ル の
光学的厚さを計測する ことが可能であるため, ライ
ダ ー レ シ オの 決定と消散係数の 校正 に有効で ある
6･6)
｡ 高村ら 6)はサ ン フ ォ トメ ー タ ー とライ ダ ー の 同
期観&lJを行 い ､ 6 32n m におけるライダ ー レ シオ が
3 0- 7 08r であることを示 した｡ 本研究では , 多波
長ライ ダ ー 7･8)とサ ン フ ォ トメ ー タ ー を用い た ライ
ダ ー レ シ オ の導出掛 こ つ い て述 べ る｡
2. 理論
単散乱ライ ダ ー 方程式は､
p'2'- K%k(I,･p2(I,] (1)
･ヰ2E:A(z w 1 2L:A(z w]･
で 与えられ る｡ こ こ で K は装置定臥 4z)は重なり
関数 , z はライダ ー から対象物まで の 距臥 J?,お
よび a
,
(i= 1,2) は消散係数と後方散乱係数で ある｡
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添字 1､ 2 はそ れぞれ エ ア ロ ゾ ル 粒子 ､ 空気分子 を
示す. Fe r nal dの 解法 1)To は ､ Piと α.1 の 聞に線形
関係 a, -･S,月が償定される 8 こ こでエ ア ワゾル の
パ ラメ ー タ ー Sl はライダ
ー レ シオと呼ばれる｡ 空気
分子 の係数p2 および α 2 は ､ 標準大気早デ ル
9)から
推定できる｡
ライ ダ ー 信号を距離 2兼補正 した信号を
x(I)≡ p(I)z2,
と定義すれ ば､ エ ア ロ ゾ ル 消散係数は
a
l(I) - 管 a 2(I,･
s.(I)x(I)exp[I(I)]
X(z c)
a l(zc) . q2(Zc)⊥ -ユ ー ニ ー 上 ･ ･=- 十 - ⊥ L･
S
.(zc) S2
＋ J(I)
(2)
(3)
で求められる｡ こ こ で積分項J(I)､ J(I).は
i(?;
- 2
z
i[守 一
■
.]α2(z ･,dz , I (4,
=r
J(I) - 2Jsl(i')x(z')e xp[I(2 ')Pz '･ (5)
で 定義され畠｡ 式(3)にお い て , zc は参照高度 を示
す｡
3
. 観測
多波長 ライ ダ ー の鉛直方向の観測は N d:YA Gレ
ー ザ ー (10 64､ 532､ 8 66n m)お よび Ti:S丘pPhire レ
ー ザ ー (7 56n m)で行 なわれ たo 繰 り返 し周波数 は
10flz で ある｡ サ ン フォトメ
ー タ ー による光学的厚
さの戟測tま8 波長(3 68･､･4 20, 50 0､ 532, 675, 77 8､
88 0､ 10 8 3n m)で行なわれた｡ これ ら.の 測轟は千葉
大学環襲リモ ⊥ トセ ン シ ン グ研究セ ンタ ー(韓扱 30
m)に設置された ｡
対流圏 エ ア ロ ゾル の 光学的厚さ吐気柱内の 光学的
厚さか ら成層圏 エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚さを差し引く
ことにより求まる｡ 19 9 1年6月 の Pin atubo 山 の 噴
火により､ 成層圏エ ア ロ ゾ ル の光学的厚さは噴火前
に比 べ ると 20･5 0倍になっ て い る 10)o しか しなが ら､
197 年には成層圏エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚さが噴火
前と同程度になっ て い るこ とが報告されて い る 10)｡
Ken上 ら 10)が報告 した後方散乱積分値お よぴ消散係
数と後方散乱係数の 比を用 い て ､ 本研究では 3 55
n m､ 5 32n m , 7 56n m ､ 1064n m に対 して 0.0 0 43､
o.o o2 4, 0.00 1 4, 0.0 0 08B を仮定 した o
ライ ダ ー およびサ ン フォ トメ ー タ ー デ ー タか らの
S
l
の 導出にあたり ､ 光路中 の S. は
一 定で あると仮
定した｡ 解析におい て ､ まず ､ 光学的厚さの 比較か
ら波長 5 32n m にお けるSl を求めたo そ の 際､ 参照
高度か ら対据圏界面まで の 消散係数プ ロ フ ァイ ル は､
笹野 1山が筑波におい て得た大気モ デル を利用 した D
各高度におい て , 波長A,(}
'
= 35 5, 756, 106 4n m)
の 消散係数α
l(1,, I) が , 53 2 n n 波長の 消散係数
と線形関係にあると仮定すると､
a l(A” z)=
■K
,
a l(ス5,2, I), (6)
で表さ
.
れ る｡ こ こ で ､ K
i
- I(Å一)/I(A,, 2)で あり ､
I(A,,2) と T(A,)はサ ン フ ォ トメ
ー タ ー で計測され
る波長A5,2と1l にお ける光学的厚さで ある｡ 式(6)
により導出された波長 小こお ける消散係数プ ロ フ
ァ イ ル は､ 参廉プ ロ フ ァ イ ル αl
(rd)(= α .(A‥ z))とす
ること ができる｡ 続 い てA,におけるライダ
ー 信号は ､
Fer nal dl)の 反転解括を用い てい くつ かの 可能なS.
に つ い て消散係数に変換される｡ この プ ロ フ ァ イル
を a
t
(obB) と記述す.
ると ､ a
l
(Ob8) と al
'rd ) の RM S誤差
さま
D
I,
I
:[a ,
'｡bB'(z
'
) - a l
'rd
(z
'
)fdz'
Z
c
I Z
o
I/2
(7)
で定義され る｡ I. は レ
+ ザ - ビ ー ム と望遠鏡視野 の
重なり点, z
c
は参照高度を示す｡ D を最小 にする
ことに より ､ 参照プ ロ フ ァ イ ル を最も良く再現する
Slを決草する ことができるo
4. 結果と蔑静
フ ィ ッ ティ ン グ区間 zo
- z
c
が′) 増けれ ば､ 求ま
るS
l
は局所的な エ ア ロ ゾ ル の 光学的特性 の 影響を
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受け ､ 逆に zo - zc が大きすぎれ ぱα ,
(obn はノイ ズ
の 影響を受け ､ β の最小 値を適切 に検出でき ない ｡
'
=れら を考慮し､ z
c
は 80 0 0m に設定した o zo は
750 甲 で ある 12).
Fig1 に結果を示す｡ Fig･ 1(a)に入力した Sl に対
する β の 変化を示す｡ こ こで β の値はその 最小値
で規格化されて いる ｡ 規格化された β にある開億を
与えた場合､ 求まる S
.
の範巨酌ま､ 3 ら6n m が最も大
きい こ とがわかる . Fig. 1(b)には ､ 106 4n m にお け
る α .
(nf)と ､ D を最小 にするSlを用 いて 導出され
た L2
I
'ob' が示 されてい る . I
.
- 小 こおける a .(ob8)と
α
l
(nf) の 光学 的厚 さ を T(Ob&) お よ び T(r ef) と し ､
T
(rcr) に 対 す る T(Ob&) の 静 差 c を
s - (T【
cbs'
-
(nf')/r(rd) ×100とすれば､ D を
最小 にするSlに より導出された T(
血 )と T(rd ) の敵
差は 35 5n m で - 6%程度､ 7 56n m および 10 6 4
n mでは ± 1%以内であっ た .
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Fig.1 Re 8d b of ap plyhg the pr e se nt m ethod tx) the
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Fig.1 では式(7)を用 い て D を評価 したが ､ 消散
係数 の 波長依存性が高度に対 して_
一 定で あるとい う
収定を厳 掛 こ解釈するならば､ α
l
( 叫 と al
(rd) の対
数をと っ た
β
f
D
C[ln αl'ob'(z･) I 1n al'rd(I,)rdz･
Z
c
- Zo
I/2
(8)
で評価する べ きであろう｡ した が っ て ､ 式(7)､ (8)
を用い て 評価 した結果 の遠い に つ い て耗諭する必要
がある｡ Fig.2 は 19 9 年 5月 2 1El, 19 98年10月
9 日にそれぞれ観測されたデ ー タ に つ い て､ 式(7),
(8)の 評価式を用 い て 求められた ∫l の相関をと っ た
結果で ある｡ 199 9年5月 2 1日 の大風ま, 大気浪合
層が高度 2 600m 付近まで発達 し､ z
o
- z
c
にお い
て エ ア ロ ゾ ル の 光学的特性が 一 定であると考えられ
る状態あ っ た｡ それに対し 19 98年 10月 9 日の 大気
は高度 160 0m まで大気浪合届が発蕃 し, zo
- I
.
に
お い て エ ア ロ ゾル が_光学的特性の異なる2層構造を
なしてい た(ng.2(a))a Fig.2(b)､ (c)にお いて ､ 横軸
は式(7)bゝら導出されたS. ､ 縦軸は式(8)カゝら導出さ
れたS.である｡
■Fig･ 2(b)の ケ ー ス で は､ どちらの評
価式を用い て も､ ほぼ同じSlが得られた. したがっ
て z
D
- z
c
にお い て エ ア ロ ゾ/I, の光学的特性が 一 様
であるならば､ 式(7)､(8)で得られる結果
■
は 一 致す
るとい える｡ それ に対し､ Fig.2(c)の ケ ー ス で は式(7)
で評価 した場合に比 べ ､ 式(8)で評価 した結果が小 さ
くなる儒向にあ っ た D こ の ようなケ ー ス で は､ zo
-
z
,
に均等に重み をか けた式(8)で 評価され た値 は
適切と壮 い えない た め､ 式(7)で 評価するの が適当
であるとい える.
5. まとめ
本研究で は､ 多波長ライダ ー とサ ン フ ォ トメ ー タ
ー のデ ー タか らライダ ー レ シ オを導出する方法に つ
い て 述 べ た ｡ 提案され た手法は ､ 多波長ライ ダ ー の
解析にお い て , 校正され た 5 32n 皿 波長の 消散係数
プ ロ フ ァイ ル から他の ライ ダ ー 波長 の 消散係数プ ロ
フ ァ イ ル を推定し, そ の プ ロ フ ァ イ ル を参照プ ロ フ
ァ イ ル とするこ とによりライダ ー レ シ オを求めると
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い うもの であ っ た ｡
5 32n m の 消散係数 の 校正 は,金城ら 3)が提案した
ように地上設置 の積分型ネフ ェ ロ メ ー タ ー により可
能である｡ M ie 散乱から算出され る消散係数の 波長
依存性とライ ダ ー レ シ オの ル ック ア ッ プテ ー ブ ルを
用いれ ぱ ､ サ ン フ ォ トメ ー タ ー デ ー タがない 夜間で
の ライダ ー レ シオ の 同定が可能になるだろう｡
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